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繊維強化プラスチック (Fiber reinforced plastic: FRP) は，軽量性，且つ，力学的性
質に優れているため，これまで，航空・宇宙，化学プラント，自動車，建築，医
療，スポーツ・レジャーといった様々な産業分野において使用されていることは
周知の事実である．そのため， FRP の研究は，理論・実験の両面から，数多くの
研究者達によって行われている．  
様々な構造部材において， FRP を積極的に適用するという設計指針は，今後も
その規模を広げながら続くと考えられる．これには，近年における地球環境問題
が大きく関連している．環境問題の 1 つである地球温暖化の抑制には， CO2 の削
減が最も効果的であるため，発生の主たる原因となる化石燃料の燃焼効率を向上
させることや， CO2 を発生しない自然エネルギーを積極的に利用することが具体
的な解決案とされている．これら解決案を実現するためには，構造部材自身の軽
量化が必至となり，その切り札として FRP が期待されている．特に，航空・宇
宙，自動車，スポーツ・レジャー分野においては，かなりの期待が伺える．これ
らの分野における構造部材の使用状態を考えると，稼動中に衝撃負荷を受ける状
況が容易に想定できる．そのため，今後の FRP の用途拡大に伴い，その衝撃特性
が設計因子として重要視されてくるであろう．  
衝撃特性を評価する手法としては，シャルピー試験，アイゾット試験，落錐試
験などが代表的であるが，これらの試験より得られた結果は，各試験固有のもの
であるため，得られた結果を直接設計に反映させるには問題が多い．さらに，こ
れらの試験法においては，供試体形状の制約，変形モード等の問題により，準静
的な荷重条件下における試験結果との比較を直接行うことができない．結果とし
て，ひずみ速度依存性について詳細な検討を行うことができなくなるため，設計
に反映できる定量的な材料構成則を得るには困難が生じる．  
スプリット・ホプキンソン棒法（以下，ホプキンソン棒法）は，標準化には至
っていないものの，定量的な評価が期待できる試験法である．多くの研究者によ
って，その理論的・実験的研究が行われており，圧縮試験のみならず，引張り試
験，ねじり試験，曲げ試験，破壊じん性試験へ拡張されている．しかしながら，
同法を用いて， FRP の衝撃特性評価を行っている研究は数多く見られるものの，
その殆どが任意の繊維 / マトリクスの組み合わせに対して得られた結果を述べて
いるに過ぎない．さらに，供試体の加工に多大な時間を要したり，実験方法が非
常に複雑であったりと，効率性に欠ける点も数多く見られる． FRP の力学特性や
その破壊様式は，繊維・マトリクスの種類，界面特性などによって大きく異なる
ことは既に知られているため，ひずみ速度依存性について統一的な議論を行うた
めには，各構成基材の影響についても詳細な検討を行わなければならない．この
点を踏まえても，より高精度，且つ，高効率な実験方法となるようホプキンソン
棒法を拡張する必要が生じてくる．ひずみ速度の影響を含めた定量的な材料評価
が行えない場合， FEMを用いた数値解析の精度問題に対しても影響を及ぼす．こ
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れまで， FRP 構造部材の衝突破壊現象に対する数値解析は数多く行われてきた
が，その殆どは，実験が困難であるという理由から準静的負荷下で習得された材
料データを用いているのが現状であり，破壊基準についてもひずみ速度の影響を
考慮したものは著者の知る限り見当たらない．  
そこで，本研究では，主としてホプキンソン棒法を用い， FRP の衝撃特性を定量
的に評価し，材料設計に対する知見を得ることを目的とした．特に，衝撃負荷下
における力学的性質に着目し，そのひずみ速度依存性や破壊基準に関する検討を
行った．本論文は，全 7 章で構成され，具体的には以下のような内容となる．  
第 1 章 ｢ 序論 ｣ では，はじめに， FRP の現状，ならびに，将来展望について紹
介する．次に，過去に行われた研究について概説すると共に，現在の FRP の衝撃
特性評価に対する問題点を明確にした後，本論文の目的を示す．  
第 2 章 ｢ FRP 積層板の衝撃特性評価手法 ｣ では，衝撃試験として幅広い適用が
可能で，且つ，実験効率が高くなることを目的としたホプキンソン棒式実験装置
の構築を行う．はじめに，ホプキンソン棒法の理論的背景について十分検討した
後，実験装置に対する具体的な構築を行う．  
第 3 章 ｢ 一方向 CFRP 積層板の衝撃圧縮特性評価法 ｣ では，衝撃圧縮負荷下に
おける一方向 CFRP 積層板の力学的特性に及ぼすひずみ速度の影響について，構
築したホプキンソン棒式実験装置を用いた実験的検討を行う．過去の研究におい
ては，ブロック，円筒，または，円柱形状の供試体や，複雑な機械加工を施した
ものが用いられていたが，供試体端部の影響が非常に大きかったり，実験効率が
低かったりといった問題があった．本章では，キ字型ジ具を用いた衝撃圧縮試験
法を提案し，得られた結果から初期ヤング率，および，圧縮強度のひずみ速度依
存性についての検討を行う．また，高速度ビデオを用いることにより，圧縮破壊
の様子について観察を加える．さらに，一方向，ならびに，アングルプライ
CFRP 積層板の座屈荷重に対する変形速度の影響について実験的に検討する．ホ
プキンソン棒法を用いた衝撃座屈荷重の測定手法を提案し，得られた結果をもと
に様々な変形速度下での座屈荷重を測定し，両者を比較すると共に，変形速度が
座屈荷重に及ぼす影響について調査する．線形座屈理論，ならびに，高速度デジ
タルカメラによる観察を用い，座屈荷重の速度依存性について，衝撃負荷時の座
屈モードに着目した考察を加える．  
第 4 章 ｢ 一方向 CFRP 積層板の衝撃引張り特性評価 ｣ では，衝撃引張り負荷を
受ける一方向 CFRP 積層板の力学的特性に及ぼすひずみ速度の影響について実験
的な検討を行う．構築した引張り型ホプキンソン棒式実験装置により，供試体の
繊維方向，繊維垂直方向，せん断方向に対するヤング率，せん断弾性係数，引張
り強度のひずみ速度依存性についての検討する．せん断強度算出に及ぼす繊維垂
直方向応力の影響についての考察を破面観察と共に加える．  
第 5 章 ｢ CFRP off-axis 積層板の衝撃引張り強度予測 ｣ では，一方向 CFRP 積層
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板の off-axis 方向に対する強度予測を行う．引張り強度評価に及ぼす引張り + せん
断カップリングの影響を取り除き，且つ，高速引張り試験を行うことが可能なオ
ブリークタブを用いた供試体形状を提案し，その有効性について実験的に確認す
る．次に，一般的な強度クライテリオン (Tsai-Hill 則， Hashin-Rotem 則 ) に関して
比較・検討し，破面観察から off-axis 材の衝撃引張り破壊様式に対する考察を行っ
た後，数値解析に組み込むことを念頭にした強度クライテリオンを提案する．提
案した強度クライテリオンの妥当性については，異なる材料特性を有する一方向
CFRP 積層板を用いた実験により検証する．  
第 6 章 ｢ 熱可塑性エポキシを有する FRP 積層板の衝撃特性 ｣ では，新しく開発
された熱可塑性エポキシ樹脂をマトリクスとする一方向 CFRP 積層板の衝撃引張
り特性についての評価を行う．従来の熱硬化性エポキシ樹脂をマトリクスとする
FRP は力学的特性に優れているものの，成形時間に長時間を要する必要があり，
リサイクルや 2 次加工といった工程を行うことができないという問題があった．
開発された熱可塑性エポキシ樹脂は，その分子構造が直鎖型であるため，エポキ
シ樹脂でありながら熱可塑性プラスチックのような性質を有する．そのため，リ
サイクルや 2 次加工といった加工工程も可能であり，且つ，冷間プレスを用いた
短時間成形の可能性も期待できる．本章では，はじめに，熱可塑性エポキシ樹脂
単体に対する評価実験を行い，マトリクス自身の力学的性質について把握する．
つぎに，同樹脂をマトリクスとした一方向 CFRP 積層板に対する衝撃引張り試験
を行い，力学的性質に及ぼすひずみ速度の影響，ならびに，破壊メカニズムにつ
いて，従来の熱硬化型エポキシをマトリクスとする CFRP 積層板との比較を行
う．また，破断時における繊維 / 樹脂界面部におけるマトリクスの軟化現象につ
いて，数値解析モデルを用いた発熱解析により検討する．さらに，実際の構造設
計に対する基礎的な知見を得ることを目的とし，異なる強化繊維，異なるマトリ
ックスを有する 8 種類の FRP 織物積層板のエネルギー吸収メカニズムについて，
衝撃特性を，強化繊維の違いや，マトリックスの違いといった観点より論じる．  
第 7 章 ｢ 本研究の結論と今後の展望 ｣ では，本研究での結論を述べるととも
に，今後の展望について述べる．  
本研究より，衝撃負荷を受ける FRP においては，その力学的性質は，準静的負
荷におけるそれとは，破壊メカニズムも含めて異なることが明らかとなり，衝撃
負荷下における特性評価の重要性を示すことができた．              
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Analysis of transfer mechanism of interfacial shear sliding stress, Composite Interfaces, Vol. 
7, No.5, pp.349-361, 2001, Norihiko TANIGUCHI, Kunihiro TOGE and Hiroyuki 
KAWADA, 
 
(32) Interfacial shear-stress transfer mechanism in PMC using slice compression test, Materials 
Science Research International, Special Technical Publication-2, pp.183-188, 2001, Hiroyuki 
KAWADA, Norihiko TANIGUCHI, Kun-Nan TSAY and Kosuke ARIOKA 
 
国際会議 
（その他） 
 
 
 
 
 
(33) Evaluating the mechanical properties of glass fibre/epoxy interfaces using slice compression 
test, Proceedings of 12th International Conference on Composite Materials (ICCM12), Paris, 
1999, Norihiko TANIGUCHI, Jonathan R. WOOD and Hiroyuki KAWADA 
 
(34) Cushioning simulation of polymeric foam materials, Proceeding of the 6th Japan 
International SAMPE Symposium, Tsuyoshi NISHIWAKI and Norihiko TANIGUCHI 
講演 
（その他） 
(35) 動的圧縮荷重下におけるソール材料の変形挙動，ジョイント・シンポジウム 2003(ス
ポーツ工学シンポジウム)講演論文集，谷口憲彦，西脇剛史 
 
(36) 足部加速度応答を用いたテニスシューズのグリップ性評価，ジョイント・シンポジ
ウム 2004(スポーツ工学シンポジウム)講演論文集，谷口憲彦，西田光宏，大冢陽右
 
その他講演 4件 
その他特許 2件 
 
